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摘要 : 原子 核 同位 旋 标 量 巨 单 极 共 振 的 研究 是 约束 核 物质 不 可 压缩 系数 Ko 的 重要 途径 ， 对 理解 核 天 体 物理 
现象 提供 了 重要 的 信息 。 目 前 巨 单 极 共 振 研 究 中 存在 的 主要 问题 是 Pb 和 Sn 中 巨 单 极 共 振 不 能 够 同时 描述 的 
矛盾 ， 它 阻碍 了 核 物 质 不 可 压缩 系数 的 精确 约束 。 本 文 综述 了 准 粒 子 无 规 相 位 近似 理论 和 准 粒 子 振动 耦合 理 
论 对 该 问题 的 研究 进展 。 
关键 词 : 原子 核 同位 旋 标 量 巨 单 极 共振 ; 核 物 质 状态 方程 ; 准 粒 子 无 规 相 位 近似 ; 准 粒子 振动 耦合 效应 
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1 引言 实验 上 ， 原 子 核 同位 旋 标 量 巨 单 极 共振 一 般 通 过 小 
角 E] m E 示 量 粒 pi 结合 [m] É 孚 分 得 
核 物质 是 由 质子 和 中 子 组 成 并 忽 咯 库仑 相 五 作用 的 。“ 龟 度 同位 旋 标量 粒子 非 弹 性 散射 结合 多 级 分 解 分 析 得 


f 
! ae 到 中。 目前 ，RCNP (Research Center for Nuclear Physics 
的 A ES 理 HUE zx H 重 HH. = > 
H Ea RR TNA TENTA AAE] a > Osaka University) 和 TAMU (Texas A&M University) 对 
理想 体系 。 核 物质 的 每 核子 能 量 随 着 温度 和 密度 的 演 


= ~ 2 个 ZAK 同 他 旋 标 量 巨 单 Ii 
又 称 为 核 物质 状态 方程 (EoS)， 它 对 于 研究 原子 核 结构 、 A= 167 208 29 0 TRIAD er HEEL Pto 
HR 子 碰撞 过 程 y UC | MR E 有 重要 的 {J 了 测量 。 利 J 2 Pb! : ] 和 Zr! ] frost 量 结 AAR» HJ 
MAE o T 以 得 到 核 物 质 不 可 压缩 系数 为 Ks = 240 + 20 MeV"), 
LUI, 在 零 温 下 , 核 物 质 状态 方程 可 以 写 为 密度 p 和 oe ae ee NEN oe ES 
E er oa 然而 ， 02-24Sn 同位 素 链 的 测量 结果 则 表明 : 能 够 重 现 
局 域 不 对 称 度 5 = (p, — ppp 的 函数 ， 分 别 在 饱和 密度 208pb F Zr 巨 单 极 共振 能 量 的 理论 模型 往往 高 估 Sn 同 
= po) 处 和 对 称 核 物质 (6 = 0) 处 做 泰勒 展开 , 可 得 到 poo Can 
en 位 素 巨 单 极 共振 能 量 约 1 MeV。 因 此 ， 若 采用 实验 测量 
i eae 的 Sn 同位 素 巨 单 极 共振 能 量 约束 不 可 压缩 系数 , 得 到 
Ep.) = Ey + 53K, (50) ee SU + (1) 。 核 物质 不 可 压缩 系数 比 Pb 给 出 的 约 小 30 MeV, Bü 


2 co 
i s "T 为 什么 Sn 同位 素 给 出 的 状态 方程 这 么 软 ” 这 一 著名 迷 
其 中 po 为 核 物 质 饱 和 密度 ，Eo 为 饱和 密度 处 对 称 核 物 题 P21L23。 之 后 , 在 106, 110- 16 Cg (23) xr 947100 1604] 同位 素 
H 


质 的 每 核子 能 量 , 约 为 -16 MeV 回 。S(p) 为 对 称 能 ,其 eee | 
L : E 也 发 现 了 状态 方程 较 “ 软 ”的 问题 。 如 何 实现 不 同居 
E. 


ILR 
TE 


z —1 PTBR, Ky i 
ww PRET RE, AREARE 
数 ， 然 而 对 于 它 的 约束 目前 尚 存在 矛盾 。 TOv emnes 
Wird ROE Ht ELO (SGMR), 又 称 为 “ 呼 
吸 模式 ”， 表 现 为 质子 和 中 子 在 径 向 方向 的 同 相位 小 
振动 ， 因 此 反映 了 核 物 质 的 不 可 压缩 特性 0 站。 其 
能 量 E ISGMR 与 原子 核 的 压缩 模 量 K, 满足 Eiggmr X 
VK400。 研 究 发 现 ， 对 于 中 等 质量 核 或 者 重 核 ， 满 足 
K; x Kol", Alt Elsomr x VK。。 实 验 上 通过 对 巨 
单 极 共振 强度 分 布 进行 测量 ， 可 以 对 核 物 质 不 可 压缩 系 
数 给 出 有 效 的 约束 Hz-53]。 
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本 文 对 球形 核 中 该 问题 的 研究 进展 进行 了 综述 。 在 
第 2 节 中 对 描述 巨 共振 的 常用 微观 理论 模型 进行 了 介绍 ， 
包括 准 粒 子 无 规 相 位 近似 理论 和 准 粒 子 振动 耦合 理论 。 

日 期 : 2024-04-08; ”修改 日 期 : 2024-04-08 在 第 3 市 中 ， 综 述 了 基于 准 粒 子 无 规 相 位 近似 理论 对 这 
金 项 目 : 国家 重点 研发 计划 青年 科学 家 项 目 Q021YFA1601500); E 问题 的 研究 。 在 第 4 节 中 , 综述 了 考虑 更 高 阶 多 体 关 联 


aa a 和 于 全 商 上 项目 CAD |， ypy 后 ， 和 用 准 粒 子 振动 夺 合 模型 对 这 一 问题 的 研究 进展 。 
简介 : 牛 一 斐 (1986-)， 女 ,河南 许昌 人 ,教授 , 博士 ,从 事 原 dip T PA dk 
核 与 粒子 物理 研究 ; E-mail: niuyf(lzu.edu.cn 最 后 给 出 了 总 结 与 展望 。 
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2 理论 框架 方程 为 
D+A! -A Fo nx 
NB Mex ZR WEN ^| A 1 2 =. UV 
2.1 准 粒 子 无 规 相 位 近似 (QRPA) 理论 ( A; 万 y Y e Ex (a, ~ is) o) (8) 
^: QRPA 理论 中 ， 巨 共振 被 视 为 两 准 粒 子 产 生 、 沽 = EN Jing " - 
S á gs icr E 粒子 产生 、 tH D、 太 分别 为 QRPA 正 、 负 能 本 征 值 构成 的 对 角 秆 
To EN SENS PE, Q, 代表 QRPA + QPVC 方程 的 本 征 能 量 , T, 代表 宽 
Oh = X XAB, — Ys BaPa (2) ” 度 ， 相 应 的 本 征 波 函 数 为 
a<b - 
. I) = È, F,Im - Bla). (9) 
trp Bt (B) 为 准 粒 子 a, b 的 产生 ER) ftp, XM, yt i 
为 本 征 态 n 相应 的 跃迁 振幅 。 HST EARS, bs de 
NE! pF 
可 以 得 到 QRPA 方程 = ge D* m War, ap CE) 
(n) (n) ab,a! b^ 
Y (. Aabat Bay (m SE (8 Q) utis 
aci N- Bap 7 aba Jo Yo + Ya Vary Waray CEY, (10) 


irH E, 为 相对 


其 态 的 激发 能 ， 矩 阵 元 A, B 的 详细 形 
A 


RELLEN, h PAETA tb. QRPA 方程 的 角 
In) 会 存在 假 态 ， 可 以 通过 假 态 |s) 与 物理 态 的 正 交 人 性， 
得 到 去 除 假 态 后 的 真实 物理 态 波 函 数 nP, 
In) = |n") — als), (4) 
tr |s) WER, 正比 于 (abl NO), N 为 粒子 数 算 符 , 10) 
为 基态 ，a 通过 正 交 关系 (n|N10) = 0 得 到 。 
基态 10) 到 激发 态 |n) 的 跃迁 强度 通过 


B, = |(nlFIO| 


D. 
us 


A 
出 。 对 于 同位 旋 标 量 巨 单 极 共振 , 跃迁 算 符 天 = 2 me 
T QRPA 给 出 的 强度 为 分 立 的 跃迁 强度 ， 为 了 与 实验 


进行 比较 > 通 B 采 
量 权重 的 求 和 规则 为 


m, = È, BEL. 
n 


准 粒 子 无 规 相位 近 
理论 (QPVC) 


2.2 似 (QRPA)+ 


Lorentz 平滑 人 处理。 相应 的 &- 阶 能 


(6) 


+ 准 粒子 振动 耦合 


y 


在 QRPA + QPVC 理论 


， 除 包含 了 两 准 粒子 产 


TE 


Ty 


潭 灭 的 贡献 外 , 还 包含 了 两 准 粒子 与 声 子 态 耦 合 的 贡献 ， 
相应 的 产生 算 符 定义 为 
-Qi* Y, (Xii; On — YO,B,p,), 
a<b,n 


(7) 


{rh Q' 


为 QRPA 本 征 态 (这 里 称 为 声 子 态 ) 的 产生 算 符 ， 


XO, YO 为 QPVC AEA v ff 


应 的 跃迁 振幅 。 根 据 运动 


方程 的 思想 请] ， 
将 其 投影 到 由 QRPA 方程 本 征 
对 应 的 本 征 矢 ) 为 基 矢 的 空间 ， 


可 以 得 到 QRPA + QPVC 方程 。 进 


A {n,n} (其 中 五 m" 
可 以 得 到 QRPA + QPVC 


对 于 i 取 不 同 值 时 有 ss! = nn’, 

54,5, 二 hin'。W(E) 写 为 

Y (ab| Hlaibi, n)(ab,, n| H |a! b) 
E-(E,t E, * E) ic 


LEN fo sens) 
$55, = NÄ , 835, = Hn, 


Wa y (E) = 


a, «b,,n 


Dh H 为 哈密 顿 量 算 符 ，s 为 一 个 任意 小 量 ， 在 具体 求 
解 过 程 可 取 为 0.5 MeV, ajb n 为 中 间 
值得 注意 的 是 ,在 密度 泛 函 相互 作 


拟 合 时 ,一 般 要 
求 对 原子 核 性 质 给 出 最 好 的 描述 ， 因 此 在 参数 中 已 经 隐 


式 包含 了 一 部 分 来 自 超 越 平 均 场 效应 的 贡献 .在 QRPAT+ 
QPVC 计算 时 ， 为 了 避免 重复 计算 , 可 以 采 
方法 BC]， 这 种 方法 进一步 保证 了 方程 的 稳定 性 。 
T QRPA + QPVC 矩阵 为 复 对 称 和 矩阵 ， 其 强度 函 
数 的 定义 如 下 


S(E) = -1m Y (0I £|v* 


] subtraction 


1 
Wig 
E-Q,+i(> +n) 


(12) 


roy} 


{中 在 计算 时 可 取 为 0.5 MeV。 相 应 的 k- Dr AERA 
的 求 和 规则 为 


= | S(E)E'dE. (13) 
0 
3 QRPA 理论 下 的 研究 
Sn 同位 素 状态 方程 较 “ 软 ”这 一 问题 的 提出 是 根据 


无 规 相位 近似 (RPA) 理论 , 没有 考虑 对 关联 效应 的 影响 。 
12~14gn 同位 素 中 子 数 为 62 ~ 74， 位 于 幻 数 N = 50 和 


82 ZE, KE, 在 巨 单 极 共振 的 计算 中 ， 需 要 自 洽 考虑 
对 关联 效应 。 
文献 6 利用 非 自 洽 QRPA 理论 指出 对 关联 效应 使 


Sn 同位 素 巨 单 极 共振 能 量 约 癌 
keV. CHRP FI 


氏 能 方向 移动 100-150 
洽 QRPA 理论 研究 了 对 关联 效应 
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x exp. 
Volume pairing 
Surface pairing 
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mu NO 
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(m,/m,)/MeV 


m exp. 
—e— No Pairing 
—*-— Volume Pairing 
一 太一 Surface Pairing 


Z i t 模型 ， 采 ae ] 

图 1 oul) a ORA: 模 相互 ii 图 2 (Color online) 基于 QRPA 模型 ， 采 用 Skyrme 相互 作 
SkM* , 对 关 联 效 应 对 Sn 同位 素 同位 旋 标量 E: FRA C SkM* , 对 120Sn 中 同位 访 E 标 量 巨 单 极 共振 强 度 分 的 
振 能 量 的 影响 。 其 中 ,黑色 方形 为 实验 值 B ,红色 圆 形 
pe en ey eee Se ME. Hp, ih WSO), 黑色 虚线 为 采 
为 没有 考虑 对 关联 的 RPA 模型 计算 结果 ， 蓝 色 净 形 为 me red 
采用 体积 对 FERAE E BELT ft Z 、 体积 对 力 的 QRPA 模型 计算 结果 ， 黑 色 实 线 为 采用 表 
- eke ii ae ae oo. oe i 下 对 力 的 QRPA 模型 计算 结果 。 相 关 结 果 取 自 文献 29。 

采用 表面 对 力 能 模型 计算 结果 。 理 论 计 算 结果 
文献 9。 有 了 大 幅度 的 改进 ， 但 是 其 强度 分 布 仍 与 实验 结果 有 较 
| 

对 理解 “为 什么 Sn 同位 素 给 出 的 状态 方程 这 么 软 ” 这 一 AE ， mM 
问题 的 作用 , 如 图 1 所 示 。 以 Skyrme 相互 作用 SkM* B2 文献 B3] 利用 约束 的 Hartree-Fock-Bogoliubov 方法 ， 
为 例 ， 其 中 黑色 方形 为 实验 值 B0 ,红色 圆 形 为 没有 考虑 。 以 Skymre 相互 作用 SIy4 ” 为 例 ， 采 用 表面 对 力 ， 也 
对 关联 的 RPA 模型 计算 结果 ， 蓝 色 菱 形 为 采用 体积 对 “发现 考虑 对 关联 有 助 于 改进 Sn 同位 素 给 出 的 状态 方程 
NN L NS MAE ` c “hp” zeh [35] 白 yA j £ Fe H 
力 的 QRPA 模型 计算 结果 ， 兹 红色 五 角 星 为 采用 表面 对 S Woe XM ÆT Hih Hartree-Fock: BCS + QRPA 理 
力 的 QRPA 模型 计算 结果 。 相 关 结 果 取 自 文献 9。 从 图 。” 论 ， 通 过 研究 不 同形 式 对 力 对 “ Cd 和 Sn 侦 
中 可 以 看 出 ， 对 于 12-118Sn， 考 虑 体积 对 力 后 对 巨 单 极 偶 核 巨 单 极 共 振 能 量 的 影响 ， 发 现 考 虑 对 关联 效应 后 ， 


共振 能 量 的 描述 略微 改善 ， 但 仍然 高 估 实 验 值 05 ~ 0.8 Skyrme 相互 作用 参数 组 SKM? 能 够 对 Cd 和 Sn FIGURE 
MeV。 对 于 20-D24Sn， 考 虑 体积 对 力 对 巨 单 极 共振 能 量 链 给 出 较 好 的 描述 ， 但 相应 的 不 可 压缩 系数 仍然 相对 较 
的 描述 没有 改善 。 而 考虑 表面 对 力 ，!42-:20Sn 同位 素 的 。 小。 文献 “利用 自治 QRPA 理论 ， 采 用 Skyrme 相互 作 


提单 极 共振 能 量 描述 得 到 了 大 幅度 改善 ， 仅 略微 高 估 实 。 用 参数 组 STy4 和 UNEDF0  ， 计 算 了 整 条 Sn 和 Pb 同 

验 值 。 然而 ， 对 122-124Sn 的 描述 仅 略 有 改善 ， 仍 严 重 高 位 素 链 的 偶 BIZ, 分 析 了 可 分 离 对 力 对 这 一 问题 的 影响 > 

十 实验 值 。 发 现 考 虑 可 分 离 对 力 后 ， 仍 然 高 估 了 Sn 同位 素 的 巨 单 
极 共振 能 量 。 

图 2 给 出 了 QRPA 理论 对 P?Sn 中 同位 旋 标 量 巨 单 虽然 表面 对 力 有 助 于 部 分 解决 “为 什么 Sn 同位 素 

极 共振 强度 分 布 的 描述 ， 采 用 Skyrme 相互 作用 SkM* 。 ”给 出 的 状态 方程 这 么 软 ” 这 一 问题 然而， 能 够 重 现 Pb 


中 十 黄色 又 号 为 实验 结果 中 ,黑色 虚线 为 的 模型 仍然 高 伯 了 Sn 同位 素 的 


d 采用 体积 对 ” 同位 素 巨 单 极 共振 能 量 
力 的 QRPA 模型 计算 结果 ， 黑 色 实 线 为 采用 表面 对 力 的 心 能 量 。 男 一 方面 ， 目 前 没有 证 据 表 明 应 该 使 用 表面 
QRPA 模型 计算 结果 。 相 关 理 论 计算 结果 取 自 文献 中 。 ”对 力 、 体 积 对 力 或 者 其 它 形式 的 对 力 ， 使 用 哪 一 种 对 力 
可 以 发 现 , "9sn 强度 函数 的 实验 分 布 呈 现 单 峰 结 构 , H. 区 式 尚 存在 争议 。 因 此 ， 对 关联 效应 并 不 能 完全 解释 这 
具有 较 宽 共振 宽度 


。 而 QRPA 理论 仅 考 虑 了 两 准 粒子 激 ”一 问题 。 
发 的 琶 加 ， 不 能 够 给 出 巨 共 振 宽 度 ， 因 此 ， 无 法 描述 实 另 一 方面 ,文献 8 引 提 出 了 幻 数 增强 机 制 来 解释 这 一 
验 上 宽 的 共振 峰 ， 并 星 现 出 双 峰 结构 。 相 比 于 采用 体积 问题, 并 预言 : 车 该 机 制 成 立 , 则 ?Pb 的 巨 单 极 共振 能 
对 力 的 结果 ， 采 用 表面 对 力 的 计算 结 量 会 显著 高 于 其 相 邻 同位 素 ， 如 Ph. gm, X) Pb 
强度 高 于 第 二 个 峰 ， 因 此 对 巨 单 极 共振 中 心 能 量 的 描述 ”同位素 链 巨 单 极 共 振 的 实验 测量 结果 表明 ，206208210Pb 


ll 


38 
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的 巨 单 极 共振 能 量 十 分 接近 5 ,因此 排除 了 幻 数 增强 机 
fo SCARE?! 通过 构建 混合 模型 实现 了 Sn 同位 素 巨 单 

共振 强度 分 布 ， 然 而 混合 模型 却 低估 了 “Pb 的 巨 单 极 
共振 能 量 。 P 比 ， 为 什么 Sn 同位 素 给 出 的 状态 方程 这 
么 软 ， 是 一 个 令 人 长 期 困扰 的 开放 性 问题 。 


4 超越 QRPA 理论 的 研究 ii eundo 


QRPA 理论 仅 考 虑 了 两 准 粒 子 组 态 的 贡献 ， 因 此 有 
二 局 限 性 ， 主 要 表现 在 无 法 描述 巨 共 振 的 宽度 、 能 谱 的 
精细 结构 以 及 到 低 激发 态 的 衰变 性 质 等 。 若 要 克服 这 些 
问题 ， 需 要 包含 更 高 阶 的 组 态 ， 如 二 阶 无 规 相位 近 化 
(SRPA) 理论 外 全 、 准 粒子 振动 耦合 (QPVC) zie 77 
等 。 由 于 两 粒子 两 空 穴 组 态 空间 非常 大 ， 因 此 SRPA B 
论 计算 非常 耗 时 , 因此 , 很 难 进一步 包含 对 关联 效应 。 然 
而 ，QPVC 理论 通过 考虑 两 准 粒 子 与 声 子 的 耦合 来 引入 
更 高 阶 的 关联 效应 ， 近 似 等 价 地 考虑 了 四 准 粒 子 组 态 的 
贡献 ， 计 算 量 相 比 SRPA 要 小 很 多 ， 因 此 ， 可 以 在 包含 
对 关联 效应 的 基础 上 计算 从 轻 到 重 的 原子 核 。 
目前 ， 基 于 Skyrme 密度 泛 函 和 相对 论 密度 泛 函 都 
发 展 了 自治 的 QRPA + QPVC 理论 ， 并 用 于 原子 核 巨 共 
RAT HO, RR NS ARAM ETEA 
极 共 振 的 影响 具有 重要 意义 。 


4.1 基于 Skyrme 密度 泛 函 的 非 自 洽 QPVC 理论 研究 


3CERUSI 利用 了 基于 Hartree-Fock-BCS 的 QRPA + 
QPVC 理论 对 这 一 问题 进行 了 探索 。 研 究 采 用 T5 (Ko = 
202MeV) fil T6 (K,, = 236MeV) 两 组 Skyrme 参数 中 ]。 
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然而 ， 由 于 TS 和 T6 均 不 能 够 给 出 与 实验 相符 的 声 子 图 3 (Color online) 采用 Skyrme T5 相互 作用 参数 ,基于 QRPA 
态 激发 能 量 和 趴 迁 儿 率 ， 因 此 ， 没 有 采用 自治 计算 给 出 和 QRPA +QPVC 理论 计算 的 Sn 同位 素 链 同 位 旋 标 量 巨 
声 子 态 。 在 声 子 态 的 计算 中 ， 基 于 T5 相互 作用 , X 单 极 共振 强度 分 布 。 其 中 ,十 黄色 又 号 为 实验 结果 Bo , 黑 
Landau-Migdal 近似 ， 调 节 相 互 作用 参数 以 重 现 2+ 、37 色 虚 线 为 自治 QRPA 计算 的 结果 ， 红 色 实 线 为 QRPA + 
的 实验 值 。 QPVC 计算 的 结果 , 声 子 态 的 计算 采用 了 Landau-Migdal 
图 3 给 出 了 基于 QRPA 和 QRPA + QPVC 理论 , 采 近似 。 相 关 结 果 取 自 文献 中 。 

Skyrme T5 相互 作用 , 计算 得 到 的 Sn 同位 素 链 同 位 旋 。 在 非 自治 的 QRPA + QPVC 理论 中 , 仍然 存在 Sn 同位 素 

标量 巨 单 极 共振 强度 随 能 量 的 分 布 。 其 中 ， 土 黄色 又 号 。 链 给 出 的 状态 方程 较 “ 软 ”的 问题 。 


为 实验 结果 PU， 黑色 虚线 表示 自治 i a, 
b c cn 1 e 42 基于 Skyrme 密度 泛 函 的 自 洽 QPVC 理论 研究 

模型 中 声 子 态 的 计算 采 Landau-Migdal 近似 。 相 关 文献 中 基于 Skyrme Hartree-Fock-Bogoliubov 
结果 取 自 文献 bg。 从 图 中 可 以 发 现 , 自 洽 QRPA 理论 可  (SHFB) 发 展 了 完全 自治 的 QRPA+QPVC 理论 ， 并 将 其 
义 对 实验 值 的 中 心 能 量 给 出 很 好 的 描述 。 由 于 TS 相互 。 应 用 于 原子 核 巨 单 极 共振 的 研究 。 


乍 用 的 不 可 压缩 系数 较 小 (Ko = 202 MeV)， 因 此 说 明 图 4 给 出 了 QRPA 和 QRPA + QPVC 理论 计算 
T Sn 同位 素 状 态 方程 较 “ 软 "。 另 一 方面 ， 由 于 QRPA ”的 Pb, ”Sn 和 “Ca 中 同位 旋 标 量 巨 单 极 共振 强度 
理论 不 能 给 出 宽度 ， 其 强度 函数 峰值 均 高 信 了 实验 值 约 ”函数 随 能 量 的 分 布 。 左 图 为 采用 Skyrme 参数 组 SV- 


1 倍 。 在 考虑 准 粒子 振动 耦合 效应 后 ， 能 够 很 好 地 给 出 K226P" 的 结果 ( 取 自 文献 &0)， 右 图 为 采用 Skyrme 参 
巨 单 极 共振 宽度 。 然 而 ， 其 中 心 能 量 基本 没有 变化 ， 即 。 数组 KDE04 的 结果 。 总 体 来 看 ， 考 虑 QPVC 效应 后 ， 
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208Pb 
V-K226 fi 
S 6 "i 


m/m ,)'? of 120Sn /MeV 
4Im4 


m,/m_.,)"? of Ca /MeV 
1 1 


E/MeV E/MeV 124 12.8 13.2 13.6 14.0 144 
图 4 (Color online) 采用 QRPA 和 QRPA + QPVC 理论 计算 (m,/m_,)"? of 208Pb /MeV 
vy, 208 120 48 S 一 EH, " 4 
的 Pb, Sn 和 Ca 1 同位 旋 标 量 巨 单 极 Nd 强 度 分 图 5 (Color online) 120Sn (上 图 )、 4Ca( 图 ) I 巨 单 极 上 RAE 
布 。 左 图 为 采用 Skyrme 参数 组 SV-K226 的 结果 ( 取 自 文 量 和 Po 巨 单 极 共振 和 [46 


saan cps a 民 能 量 的 关系 ， 取 自 文 献 ”。 其 
RES), 右 图 为 采用 Skyrme 参数 组 KDE0 的 结果 。 土 黄 黑色 方形 代表 QRPA 理论 计算 的 结果 ， 蓝 色 圆 形 代 


取 自 文献 043050] 。 aa, 
色 义 号 为 实验 值 ， 取 自 文献 黑色 虚线 为 QRPA QRPA + QPVC 理论 计算 的 结果 ， 通 过 最 小 二 乘法 


all 


K 
的 结果 ， 蓝 色 实 线 为 QPVC 的 结果 。 给 出 了 相应 的 回归 直线 ， 实 验 值 和 其 不 确定 度 取 自 文 
两 种 相互 作用 对 “Ca, Sn 和 208Pb 强度 函数 的 描述 均 LEE 
得 到 了 明显 改善 。 在 各 Pb rp, QRPA 理论 给 出 了 与 实 由 于 不 同 原子 核 中 均 存 在 巨 单 极 共振 能 量 与 核 物 
验 相 符 的 巨 单 极 共振 能 量 ， 然 而 宽度 略 低 佑 实验 值 。 考 。 不 可 压缩 系数 的 关系 Elsowr x VKw， 因 此 可 以 推测 
虑 QPVC 效应 后 , 巨 单 极 共 


并 且 给 出 了 较 大 的 宽度 ， 与 实验 更 加 符合 。 在 Sn 中 ， ”图 5 所 示 。 图 中 给 出 了 Sn (上 图 )、4Ca (下 图 ) 
实验 的 强度 分 布 呈现 单 峰 结构 ，QRPA 理论 则 给 出 了 能 — 单 极 共振 能 量 与 Pb 巨 单 极 共振 能 量 的 关系 ， 取 自 

量 高 于 实验 值 的 主峰 ， 以 及 能 量 接 近 实验 值 的 小 峰 。 巨 。 献 9。 其 中 黑色 方形 代表 QRPA 理论 计算 的 结果 ， 蓝 色 
单 极 共振 中 心 能 量 比 实验 值 偏 大 约 0.8 MeV, BI Sn 同 ”同形 代表 QRPA + QPVC 理论 计算 的 结果 ， 通 过 最 小 二 
位 素 链 给 出 的 状态 方程 较 软 问题 , 与 文献 一致。 考 。 乘法 给 出 了 相应 的 回归 直线 ， 实 验 值 和 其 不 确定 度 取 自 
虑 QPVC 效 应 后 , 给 出 了 与 实验 相符 的 巨 单 极 共振 宽度 。 ”文献 043053], 采用 的 Skyrme 相互 作用 为 SkP[90、SkM*#、 
更 进一步 ， 巨 单 极 共振 中 心 能 量 也 向 低能 方向 移动 了 约  SV-K226, KDEO. SV-bas. SV-K2415!] 和 SAMI], M 
0.7-0.8 MeV ,与 实验 得 到 很 好 的 吻合 。 在 “Ca 中, 实验 。 图 中 可 以 看 出 , 在 QRPA 理论 中 , 不 同 模型 计算 的 Sn 
上 巨 单 极 共振 强度 分 布 同样 呈现 具有 较 大 共振 宽度 的 单 (或 4Ca) 的 巨 单 极 共振 能 量 与 208pp 的 巨 单 极 共振 能 量 
峰 结构 ， 而 QRPA 理论 则 给 出 多 峰 结 构 ， 并 高 佑 实验 能 ”之 间 存 在 较 好 的 线性 关联 。 这 一 线性 关联 表明 Skyrme 
量 。 考 虑 QPVC 效应 后 ， 峰 的 位 置 向 低能 方向 移动 ,位 。 相互 作用 参数 组 的 计算 结果 均 应 分 布 在 这 条 线 附近 。 然 
于 22 MeV 能 量 处 的 峰 被 很 大 程度 压低 ， 与 实验 更 为 符 而， 与 实验 值 相 比 可 以 发 现 ， 这 条 线 离 P0Sn (或 Ca) 
合 。 对 于 ”Zr， 利 用 SV-K226 相互 作用 ， 同 样 很 好 地 重 208 py 的 实验 值 交叉 点 较 远 ， 即 在 QRPA 理论 中 无 法 


现 了 巨 单 极 共振 的 强度 分 布 C91。 同时 描述 20Sn (sk; Ca) 与 28Pb 的 巨 单 极 共振 能 量 。 考 


质 
不 
必 能 量 略 微 向 低能 方向 移动 ，。” 同 原子 核 的 巨 单 极 共振 能 量 之 间 也 应 存在 线性 关联 ， 如 
文 
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一 一 EscwvR = 78xA-13 
" QPVC Energy — 5+41xA-13 
2 一 一 Euooway = 5*2A*41xA71P 
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图 7 (Color online) 同位 旋 标 量 巨 单 极 共振 能 量 Elsomr 的 经 
验 公 式 随 质量 数 A 的 变化 ， 和 中 间 态 能 量 Eqoowway 近似 
公式 在 包含 和 不 包含 对 关联 效应 时 随 质量 数 4 的 变化 ， 
E/MeV He A SCRI. 
: 120 208 ES H 52b 4 
m 降 的 趋势 ， 这 是 因为 一 般 随 着 能 量 的 增加 ， pn & TS 
声 子 态 可 能 耦合 的 数目 在 增加 。 因 此 ， 这 意味 着 在 更 高 
BE QPVC 效应 后 ,不同 核 之 间 巨 单 极 共振 能 量 的 线性 关 激发 能 的 位 置 QPVC 效应 一 般 会 引起 更 大 的 能 量 移动 。 
联 仍然 成 立 : 值得 注意 的 是 ， 包含 QPVC 效应 后 ， 线 性 然而 ， 某 些 特殊 的 两 准 粒子 与 声 子 ( 称 之 为 中 间 态 ) 具 
ee ale 3 a B, FRIT ARKH HERAT EXPRE HE ACE) 
B ERUIT AGE QEVC AUS, M SRI 会 出 现 一 个 类 奇 点 行为 (分 母 赵 近 于 零 ) ; 它 的 实 部 会 
瑟 单 极 共振 能 量 的 同时 描述 并 非 来 目 个 别 相互 作 。 有 一 个 迅速 的 跳跃 ， 导 致 自 能 的 实 部 迅速 变 大 ， 如 图 6 
的 巧合 ， 而 是 来 源 于 QPVC 所 引入 的 高 阶 多 体 关 联 效 17.5 — 20.0 MeV (120Sn) 、10.0 — 15.0 MeV (208Pb) 和 
Me 24.0 — 27.0 MeV (SPb) 能 量 范围 所 示 。 
采用 相互 作用 参数 组 SV-K226 ,考虑 QPVC 后 ,208Pb 
的 巨 单 极 共振 中 心 能 量 降 低 了 约 0.4 MeV, Sn 的 巨 单 从 图 6 可 以 发 现 ,对 于 ”Sn, 巨 单 极 共 振 能 量 Eupvc 
极 共振 中 心 能 量 下 降 了 约 0.8 MeV， 这 使 得 QPVC 理论 ”出 现在 类 奇 点 行为 之 前 , MAT Po, 巨 单 极 共 振 能 量 
成 功 实现 了 对 ?pb 和 P?sn 巨 单 极 共振 能 量 的 同时 描 ”Eopvc 出 现在 类 奇 点 行为 之 后 。 这 导致 了 QPVC 效应 在 
述 。 文 献上 g 进一步 分 析 了 在 PoSn 和 ?08Pb 中, QPVC 效 — "IPSn 中 引起 了 较 大 的 移动 ， 而 在 和 Pb 中 移动 则 很 小 。 
应 引起 巨 单 极 共振 能 量 移动 大 小 不 同 的 原因 。 在 28Pb 因此， 需要 理解 中 间 态 能 量 与 巨 单 极 共 振 能 量 的 相对 位 
和 Sn rp, (Q)RPA 计算 的 跃迁 强度 分 布 由 少数 几 个 本 ” 置 。 中 间 态 由 声 子 与 两 准 粒 子 组 态 组 成 。 这 里 最 为 重要 
征 态 主导 , 取 其 强度 最 高 的 本 征 态 进行 分 析 。 此 时 QPVC ”的 中 间 态 声 子 为 低 激发 3- 声 子 ， 它 在 ”Sn 和 ”Pb 中 
Heu E 满足 有 相似 的 能 量 ， 约 $ MeV AA. BITXTOISCNA. 
Eorpa + ReA,(E) = E (14) - Ad RU Desa ie lin J 
激发 。 对 于 双 幻 核 (质子 数 和 中 子 数 均 为 幻 数 )， 两 准 粕 
其 中 EunpA 为 待 分 析 的 QRPA 本 征 态 ， 对 于 ”Pb 为 子 组 态 即 一 粒子 一 空 穴 组 态 ， 激 发 能 约 为 一 个 谐振 子 壳 
14.33 MeV, XJF "Sn 为 16.88 MeV. ReA,(E) 表示 ”的 能 量 414-3 MeV， 因 此 中 间 态 的 总 能 量 为 Ejoorwoy = 
自 能 A (E) 的 实 部 。 该 方程 的 解 给 出 了 QPVC 理论 5 + 4147? MeV。 对 于 需要 考虑 对 关联 的 原子 核 ， 两 
原子 核 巨 单 极 共振 的 能 量 Eupvc， 该 能 量 所 对 应 的 自 能 准 粒 子 组 态 能 量 还 需要 考虑 拆散 配对 粒子 的 能 量 贡 献 
A\(Egpve) 的 实 部 ， 给 出 了 QPVC 效应 带 来 的 能 量 移动 2A MeV， 其 中 4 为 对 能 隙 ， 因 此 ， 中 间 态 的 总 能 量 为 
大 小 。 FEuoorway = 5+414 5 + 24 MeV。 另 一 方面 ， 原 子 核 
图 6 给 出 了 :Sn 和 ?Pb 中 QPVC 方 程 自 能 A1(E) — 巨 单 极 共振 能 量 可 以 近似 为 784 MeV， 它 和 中 间 态 
的 实 部 随 能 量 的 变化 ， 采 用 的 相互 作用 为 SV-K226, W ” 能量 的 关系 如 图 7 所 示 。 图 中 给 出 了 同位 旋 标量 巨 单 极 
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表 1 QRPA 理论 和 QRPA + QPVC 理论 计算 的 Ca, Sn 
和 ?Pb 中 同位 旋 标 量 巨 单 极 能 量 与 实验 数据 的 偏离 
[let — E?*| (MeV)]， 取 自 文献 四， 实验 值 取 自 文 
献 [14.30.53] 。 


SkP | SkM* SV-K  KDEO  SV-bs SV-K  SAMi 
K 201 217 226 229 233 241 245 


4$ Ca 0.11 0.89 1.09 1.17 1.40 1.70 1.72 
120Sn 0.22 | 043 0.78 0.76 1.05 1.31 1.34 
208pp 0.74 0.14 0.14 0.20 0.37 0.60 0.76 


48 Ca 0.70 025 0.36 0.51 0.67 0.90 1.07 
120Sn 0.67 0.14 0.02 0.18 0.36 0.68 0.82 
208pp 0.94 0.37 0.25 0.06 0.08 0.31 0.48 


Ht Elsoma 的 经 验 公 式 随 质量 数 4 的 变化 ， 以 及 
中 间 态 能 量 Eaoorway 近似 公式 在 包含 和 不 包含 对 关联 效 BIMEN 
应 时 随 质量 数 4 的 变化 ， 取 Hin, 可 以 发 现 ， 在 图 8 (Color online) 基于 QRPA 和 QRPA + QPVC 理论 , 采 
208Pb 中 ， 巨 单 极 共 振 能 量 高 于 中 间 态 能 量 。 由 于 对 能 相对 论 密 度 泛 函 NL3* 计算 的 Ph, ”Sn 和 ”Zr 中 同 
大 | 
要 


= = S VNH FA B HA o E E: gt 
BER TEE, 120Sn 巨 单 极 共振 能 量 小 了 中 司 态 能 量 位 旋 标 量 巨 单 极 共振 强度 分 布 。 其 中 ， 叉 号 为 实验 结 


= = 果 的 ,黑色 虚线 表示 自治 QRPA 计算 的 结果 , KEKR 
120 NS ES JE Gb Ely = T : i 
aan ron (T E 为 QRPA + QPVC 计算 的 结果 。 相 关 结 果 取 自 文献 中。 
| 在 超越 平均 场 层 次 ， 有 零 程 核 力 在 计算 核 物 质 参数 时 RAO) 出 现在 预 印 本 文库 (arXiv:2211.01254) 之 后 2 个 月 ， 
会 出 现 紫外 发 散 的 问题 59, 因此 如 何 准确 约束 核 物质 不 。 ”文献 ”| (arXiv:2212.14766) 采用 基于 相对 论 密度 泛 函 的 
可 压缩 系数 目前 仍 是 一 个 开放 性 问题 。 然 而 ， 由 于 采用 ORPA + QPVC 理论 对 巨 单 极 共振 强度 函数 的 分 布 进行 
了 subtraction 方法 , QRPA + QPVC 保证 了 系统 的 静态 性 了 研究 , 进一步 证 实 了 考虑 QPVC 效应 后 能 够 实现 28Pb 
质 和 平均 场 一 致 29571， 因 此 核 物质 不 可 压缩 系数 也 应 与 。 和 Sn 的 统一 描述 。 
平均 场 结果 一 致 。 表 1 中 给 出 了 QRPA 理论 和 QRPA + 图 8 给 出 了 采用 相对 论 密度 泛 函 NL3* 4), QRPA 和 
QPVC 理论 计算 的 “Ca, Sn 和 ”Pb 中 同位 旋 标 量 巨 。 QRPA + QPVC 理论 计算 的 28Pb, sn 和 9%0Zr 同 à y 


PEES Sc HIE [E — Ee? | (MeV)], 取 自 标量 巨 单 极 共振 强度 分 布 。 其 中 , 又 号 为 实验 结果 [68 | 黑 


Tw 


SCHR 491, M deep LAG HH, 在 QRPA 理论 中 , SkP 对 人 Ca 色 虚 线 表示 自治 QRPA 计算 的 结果 ， 蓝 色 实 线 为 QRPA 
和 Sn 的 巨 单 极 共振 能 量 给 出 了 最 好 的 描述 ， 其 不 可 +QPVC 计算 的 结果 。 相 关 结 果 取 自 文 献 叫 。 NL3* 的 不 
压缩 系数 为 K = 201 MeV, 但 是 它 却 偏离 ” Pb 的 巨 单 TERR Ko = 258 MeV。 从 图 中 可 以 看 出 , 在 QRPA 


极 共振 能 量 0.74 MeV. SkM*, SV-K226 和 KDE0 对 ”Pb ”理论 中 ， 它 可 以 对 SPb 巨 单 极 共振 能 量 给 出 与 实验 
提供 了 较 好 的 描述 , 其 不 可 压缩 系数 为 K。。 = 217—229. ” 符 的 结果 。 考 虑 QPVC 效应 后 ， 仍 然 可 以 对 ?3Pb 巨 音 
而 它们 却 高 人 了 "Ca 和 Sn 的 巨 单 极 共振 能 量 。 即 极 共振 能 量 给 出 较 好 的 描述 。 对 于 "Sn, QRPA 理论 高 
QRPA 理论 对 核 物 质 不 可 压缩 系数 的 约束 存在 矛盾 。 考 。 估 了 实验 巨 单 极 共振 能 量 ， 即 存在 Sn 同位 素 链 状态 方 

iE QPVC 效应 后 , SkM* 和 SV-K226 对 “Ca 提供 了 较 好 程 较 “ 软 ”的 问题 。 考 虑 QPVC 效应 后 ， 可 以 对 Sn 
的 描述 , SkM*, SV-K226 和 KDE0 xt "sn 提供 了 较 好 的 巨 单 极 共振 的 能 量 给 出 较 好 的 描述 ,说 明了 QPVC 效应 
描述 ，SV-K226, KDE0 和 SV-bas 对 ”Pb 提供 了 较 好 的 。 对 Pb 和 Sn 巨 单 极 共振 统一 描述 县 有 重要 作用 。 进 一步， 
描述 。 因 此 ，SV-K226 和 KDE0 对 三 个 核 均 提供 了 较 好 ”图 中 给 出 了 QRPA 和 QRPA + QPVC 理论 对 Zr E 


的 描述 ， 其 相应 的 不 可 压缩 系数 分 别 为 K。= 226 MeV 共振 强度 分 布 的 描述 。 可 以 发 现 ，QRPA 理 


Hier Zr 出 
和 229 MeV。 这 个 结果 和 之 前 文献 中 利用 QRPA 理论 在 现 双 峰 结构 考虑 QPVC 效应 后 ， 第 二 个 峰 和 第 一 个 峰 
Pb 中 得 到 的 Ke = 240 + 20 MeV 相 一 致 。 距离 靠近 ， 几 乎 合并 成 了 一 个 峰 ， 因 此 与 实验 上 的 强度 
43 基于 相对 论 密度 泛 函 的 自 洽 QPVC 理论 研究 分 布 较为 一 致 。 


除了 非 相 对 论 的 Skyrme 文献 59 认为 , 直接 理解 QPVC 效应 在 23Pb 和 1'Sn 
省 用 的 密度 泛 函 理论 为 相对 论 4 之 来 的 巨 单 极 共振 能 量 的 不 同 移动 较为 困难 。 因 此 ， 
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无 规 相位 近似 + 准 粒子 振动 耦合 理论 ， 发 现 考 虑 准 粒子 
一 @ 一 EQRPA - EoPvc ] 振动 耦合 效应 后 ， 能 够 实现 Sn 和 Pb 同位 素 链 中 巨 单 极 
=a EC) 共振 的 统一 描述 ， 很 大 程度 解释 了 核 物 理 中 的 著名 谜 题 


“为 什么 Sn 同位 素 链 给 出 的 状态 方程 这 么 软 。 这 一 结论 
随后 在 相对 论 密度 泛 函 框架 下 得 到 证 实 。 

目前 的 研究 工作 说 明了 超越 两 准 柱子 组 态 空间 对 于 
巨 共振 的 描述 十 分 重要 ， 进 一 步 探究 更 高 阶 组 态 空间 对 
巨 共振 的 影响 是 值得 讨论 的 问题 。 
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一 辈 等 : 原子 核 巨 单 极 共 振 的 统一 描述 与 核 物质 不 可 压缩 系数 “11. 


Unified description of nuclear giant monopole resonances and nuclear matter 


incompressibility 


NIU Yifei} ?, LI Zhengzheng'? 


(1. School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China; 
2. Frontiers Science Center for Rare isotope, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China ) 


Abstract: The study of nuclear isoscalar giant monopole resonance (ISGMR) is an important way to constrain nuclear 
incompressibility coefficient K,,, which provides important information for the understanding of nuclear astrophysics 
phenomena. At present, there is a serious discrepancy in the unified descriptions of the ISGMR in Pb and Sn isotopes, 
which prevents us from the accurate determination of K,,. In this paper, we reviewed the recent progress in understand- 
ing this problem within the framework of quasiparitcle random phase approximation as well as quasiparticle-vibration 
coupling models. 
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